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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo baseado no Simulated Annealing Nao-Monotdnico
(SA_NM) para a criagdo de grupos de trabalho. Para esta clusterizacdo, é objetivada a
maximizagdo de relacionamentos positivos entre individuos de mesmo grupo na tentativa de
aumentar a produtividade das equipes. A avaliacdo, feita pelos proprios individuos da equipe de
trabalho, sobre o agrupamento realizado pelo SA_NM é comparada com as avalia¢bes das
separacOes realizadas por gerentes da equipe, pelo proprio grupo e também com separagdes feitas
aleatoriamente. Ao final, é apresentada uma andlise estatistica dos resultados, onde a separagio
realizada pelo SA_NM se mostra satisfatéria perante as outras técnicas convencionalmente
aplicadas.

PALAVRAS CHAVE. Simulated Annealing, redes sociais, clusterizag@o.

ABSTRACT

This paper presents an algorithm based on Non-Monotonic Simulated Annealing (NM_SA) to the
creation of work groups. For this clustering, the maximization of positive relationships between
individuals of the same staff is the first objective, in an attempt to increase the staffs productivity.
The assessment, done by the individuals of the staff, about the SA_NM, is compared with
assessments of separations carried out by staff managers, the group itself and also with
separations made randomly. Finally, this paper presents a statistical analysis of results, where the
separation of the SA_NM is considered satisfactory, if compared with other techniques
conventionally applied.

KEYWORDS. Simulated Annealing, social networks, clustering.

1996



XLIISBPO b A 1

1. Introducao

Atualmente empresas trabalham com dindmicas cooperativas, onde o relacionamento
interpessoal harmdnico € de grande interesse das institui¢gdes. Com a integragdo de esforgos €
possivel criar um conjugado de energias, conhecimentos e experiéncias acarretando em um
produto final maior que a soma das partes de trabalhos prestados individualmente [4]. Praticas
para agrupamentos harmdnicos sdo utilizadas por departamentos de recursos humanos para
maximizar o desempenho de equipes de trabalho em institui¢des, aumentando conseqiientemente
a produtividade destas empresas.

A forma de dividir grupos de individuos depende diretamente do objetivo da atividade a ser
executada. Algumas empresas focam na produtividade, o que é cada vez mais comum no mundo
competitivo atual. Também pode ser comum a tentativa de criar grupos heterogéneos,
favorecendo assim a integracdo entre as pessoas. Este trabalho focou exclusivamente na tentativa
de criar grupos para maximizar a satisfacdo dos elementos do grupo, visando assim impactar na
produtividade das tarefas a serem executadas.

Com o objetivo de maximizar a qualidade do trabalho de equipes, este trabalho propde um
novo método para o agrupamento de individuos utilizando estudos sociométricos das relagdes dos
envolvidos, sendo possivel indicar quais os possiveis agrupamentos harmonicos em determinadas
redes sociais como instituigdes e empresas que trabalham com dindmica cooperativa.

Na Secdo 2, este trabalho apresenta o conceito de Redes Sociais e sua representagdo através
de sociogramas. O Teste Sociométrico (mecanismo utilizado neste trabalho para capturar
informacdes da rede social) € apresentado na Secdo 3. A Se¢o 4 oferece uma discussdo sobre o
Problema de Clusterizag@o. O algoritmo de otimizacdo utilizado neste trabalho é detalhado na
Secdo 5. A Secdo 6 apresenta a metodologia, seguida dos resultados (Secdo 7). As conclusdes
acerca do trabalho sdo apresentadas na Secdo 8.

2. Redes Sociais

As redes sociais (social networks) podem ser definidas como um sistema de nés e elos,
representando um conjunto de participantes autdnomos, unidos por idéias, valores ou interesses
compartilhados. Ha uma valorizacdo das relacdes, em detrimento das estruturas hierdrquicas. As
primeiras tentativas de andlise da formacdo de redes sociais se deram na década de 30 com o
desenvolvimento da sociometria [6].

A sociometria é a representacdo métrica das relacdes interpessoais dentro de um grupo social,
visando identificar as caracteristicas dos vinculos interpessoais entre os seus membros, bem
como seu modo de funcionamento e sua organizagao psicossocial. Através dela, torna-se possivel
discernir padrdes de atracdo, repulsa e indiferenca entre individuos que compdem um
determinado grupo. Esses padrdes formam uma configuracdo dinidmica dentro de cada grupo
(desde os menores grupamentos, até as comunidades e a sociedade como um todo). O objetivo
final da sociometria é, portanto, a partir da identificacdo dos padroes de relacionamento bilateral
que compdem uma configuragdo grupal, definir sua estrutura, mapeando-se os vinculos dos
individuos do grupo. Esse mapeamento gera uma estrutura grafica chamada sociograma [5, 9].

A andlise das redes sociais permite intervengdes politicas, organizacionais, gerenciais, dentre
outras [7, 8, 10].

2.1 Sociograma

Para a representacdo de redes sociais, utiliza-se com freqii€ncia o conceito de sociograma.
Um exemplo de rede social pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo e Sociograma

Um sociograma pode ser visto com um grafo G=(V,A), no qual o conjunto de vértices V
representa os individuos do grupo, e as relacdes interpessoais sdo representadas pelas arestas do
conjunto A.

Diversos métodos podem ser usados para identificar as relagGes interpessoais entre elementos
de um mesmo grupo na constru¢cdo dos sociogramas. Atualmente € comum encontrar trabalhos
sobre as redes de relacionamento presentes na Internet, como por exemplo, os sites de
relacionamento MySpace, Friendster, Facebook, Orkut, entre outros.

Nos sites de relacionamento, os sociogramas sdo construidos ao longo da utilizacdo do
sistema. Neste contexto as redes sdo dindmicas, ou seja, podem detectar mudangas que ocorrem
ao longo do tempo nas relacdes interpessoais dos individuos. Para grupos menores, € comum
encontrar na literatura a utilizagio do Teste Sociométrico na tentativa de capturar informacdes do
ambiente, montando assim o sociograma com os relacionamentos desejados.

3. Teste Sociométrico

O Teste Sociométrico consiste na aplicagdo de um questiondrio para cada elemento de um
grupo de pessoas. Diversas variagdes podem ser encontradas nos questiondrios aplicados. O fator
comum que todos os testes aplicados possui é a coleta de informacGes para as construgdes do
grafo que representa o sociograma de um determinado conjunto de pessoas.

Através da aplicagdo do questiondrio do teste sociométrico € possivel construir um
sociograma com arestas diferenciadas. Um tipo de aresta para indicar uma resposta positiva para
o trabalho em equipe entre os membros, e outro tipo para indicar a relagdo negativa. Quando a
pessoa responde que ndo sabe se a relagdo seria positiva ou negativa, entdo a aresta ndo é
representada no grafo correspondente. Um exemplo deste tipo de rede social pode ser vista na
Figura 2, onde cada aresta azul representa o interesse do elemento v; trabalhar com o elemento v,,
e cada aresta vermelha significa o desinteresse.

——
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Figura 2 — Exemplo de Sociograma criado com o resultado do Teste Sociométrico

4. O Problema de Clusterizacao

Uma vez conhecida a Rede Social através do seu grafo (sociograma), uma importante tarefa
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na drea de Recursos Humanos € a separacdo do grupo em equipes de trabalho (clusterizacio).

Bustos (1979), baseado nos conceitos desenvolvidos pela sociometria de Moreno (1977),
sugere uma técnica manual para a separacdo dos grupos, utilizando como base algumas
informagdes do sociograma. Naturalmente, esta técnica sé se torna aplicdvel quando o grupo em
questdo € pequeno, ou o grafo de relacdes nio é denso. Uma separagdo eficiente deste tipo seria
impraticadvel em um grupo como o da Figura 2, por exemplo.

Na pratica também encontramos outros métodos de agrupamento, como por exemplo:

e Agrupamento realizado por gerentes, onde estes, arbitrariamente definem os grupos de
trabalho (comumente observado em empresas de desenvolvimento de software, por
exemplo);

® Agrupamento realizado pelos proprios elementos do grupo, onde cada pessoa indica para a
ger€ncia em qual grupo quer se alocar (comum em trabalhos dentro de universidades);

e Agrupamento por sorteio.

2

A questdo aqui envolvida é: Os grupos criados pelos métodos anteriormente citados sdo
produtivos? Sdo grupos onde os individuos se sentem bem para o trabalho em equipe? Outros
métodos de agrupamento poderiam melhorar a produtividade da equipe?

Este trabalho propde um algoritmo baseado no Simulated Annealing Nao-Monotonico para
maximizar as relagdes positivas entre os individuos de mesmo grupo, com base no sociograma da
rede social envolvida. Os resultados deste algoritmo de otimizagdo sdo comparados com 0s
procedimentos convencionais de separacdo de grupos citados nesta secdo.

5. Simulated Annealing Nao-Monotonico (SA_NM) para o Problema de
Clusterizacao

O objetivo do algoritmo de otimizacdo implementado neste trabalho € encontrar uma solugao f
€ F, onde f seja uma boa aproximagio para a solugdo 6tima y, e F seria o conjunto de solugdes
vidveis. Em outras palavras, este trabalho implementa uma heuristica para o problema de
clusterizagcdo. O algoritmo aqui implementado é uma instancia do Simulated Annealing (SA)
Nao-Monotonico. O SA € uma meta-heuristica probabilistica proposta do trabalho de Krikpatrick
[2]. A caracteristica fundamental do Simulated Annealing é a possibilidade de aceitar
movimentos que pioram a solucdo atual do sistema com o intuito de escapar de minimos locais ao
longo do processo e otimizagdo. Tais movimentos de piora sdo controlados pelo critério de
Metropolis que gradativamente penaliza solu¢des menos adequadas quando a temperatura do
algoritmo se aproxima de zero. O SA_NM implementado neste trabalho € representado pelo
pseudo-cédigo do Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 - Descricao geral do Simulated Annealing Nao-Monotonico

1: begin
2: f=cria_solucdo_inicial ( );
3: t=100;
4: while tempo_de_execucdo < 30 segundos
5: t=1t *0,99 /reducio percentual da temperatura do sistema
6: if t < 0,01 then
7 t =100; //reaquecimento da temperatura
8: end if
9: g =solucdo_na_vizinhanca_de( f);
10: A = fungdo_objetivo(f) - funcao_objetivo( g );
11: if A< 0 or numero_aleatério( ) < ¢/t then
12: s =s'; //troca solugdo corrente por solugio vizinha
13: end if
14: end while
15: return melhor_solugdo_encontrada( );
16: end

Diferente do Simulated Annealing padrdo, esta versdo apresenta a capacidade do sistema ser
reaquecido, caracterizando a ndo monotonicidade (linhas 6 e 7 do Algoritmo 1). Mais detalhes
sobre as caracteristicas de um sistema que sofre reaquecimento podem ser vistos no trabalho de
Oliveira & Vasconcelos [1].

5.1. Construcio da Solucao Inicial

Para criar a solucéo inicial do SA_NM, foi utilizada uma constru¢do aleatéria. Os pardmetros
requeridos pelo método de construgdo da solugdo inicial sdo: (i) quantidade de agrupamentos e
(ii) quantas pessoas formam cada grupo. Com estas informagdes, através de sorteios em uma
distribui¢do uniforme, o método cria os agrupamentos aleatdrios iniciais para o SA_NM.

5.2. Busca por Solucdo Vizinha

Dado uma solugdo vidvel f € F em um problema particular P, podemos definir diversos
algoritmos para encontrar solu¢des na vizinha N(f) de f. E consenso na literatura que o novo
ponto g € N(f) deve estar proximo a solucgdo f. Diferentes de problemas que trabalham com
varidveis de decisdo no espago R", em problemas combinatdrios o conceito de vizinhanga muitas
vezes € questionado [3]. Definimos neste trabalho um operador de vizinhanga baseado no
operador swap do trabalho de Eiben [3]. Eiben define seu operador como exemplificado na
Figura 3.

7 gEeFR
Figura 3 - Exemplo de aplicacdo do operador de vizinhanca ‘swap’ na solucio f

No operador swap descrito em [3], sdo escolhidos dois genes aleatoriamente em um
cromossomo do Algoritmo Genético, e estes sdo trocados de posigdo.

Como neste trabalho a representacdo da solucdo é feita através de um conjunto de vetores
(onde cada vetor representa um grupo), uma adaptacdo do operador swap foi implementada. Esta
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pode ser vista na Figura 4. A diferenca fundamental € que sdo necessdrios dois sorteios. O
primeiro sorteio indica quais grupos irdo trocar elementos, e posteriormente um segundo sorteio
indica quais individuos de fato serdo trocados. O primeiro sorteio ndo pode indicar a troca de dois
elementos de um mesmo grupo, pois ndo haveria impactos com relagdo a funcido objetivo da
solucdo vizinha g para o problema de clusterizac3o.
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Figura 4 - Exemplo de aplicacido do operador de vizinhanca ‘swap’ para o Problema de
Clusterizacio

Este operador garante que elementos ndo se repetem na solucdo (um mesmo individuo em dois
ou mais grupos ao mesmo tempo), Esta caracteristica é fundamental para manter a solucdo
sempre viavel para o problema de clusterizacdo. Também garante cada individuo estard presente
em exatamente um grupo.

5.3. Controle da Temperatura do Simulated Annealing Nao-Monotonico

A temperatura do SA_NM ¢€ inicializada com valor de 100 unidades. A cada iteracdo esta
temperatura sobre um decaimento para 99,9% do seu valor atual:

T,., =0999xT, (1)

Quando a temperatura assume um valor interior 0,01, entdo o sistema é reaquecido para 100
unidades. Isto caracteriza o carater Nao-Monotdnico do modelo e permite que o sistema efetue
diversas buscas locais ao longo do processo de otimiza¢do do Simulated Annealing. Com o
reaquecimento do sistema, o sistema volta a ter maiores probabilidades de aceitar solu¢des piores
ao longo do processo de otimizagao.

6. Metodologia

Para criar o sociograma da Rede Social, os individuos da empresa ALFA (nome ficticio)
preencheram um questiondrio com questdes criadas a partir dos critérios sociométricos descritos
por Bustos [5]. Através do preenchimento do questiondrio, o sociograma da Rede Social foi
criado com trés tipos de relagGes: positiva (aceitagdo), negativa (rejei¢ao) e neutra (ambivalente).
Computacionalmente o sociograma foi representado por um grafo G=(V,A). V representa o
conjunto de vértices (um vértice para cada individuo). Se existe um relacionamento positivo do
vértice a para o vértice b, entdo a aresta (a,b,1) é incluida no conjunto A do grafo G. Se esta
relacdo € negativa, entdo o peso da aresta € negativo entre os vértice a e b: (a,b,-1). Se a relagdo é
neutra, entdo a aresta nio € incluida no grafo de relacionamentos.

A rede de relacionamentos criada possui 34 individuos da empresa ALFA e pode ser vista na
Figura 2. Na figura, as arestas vermelhas representam relacionamentos considerados negativos e
a azuis representam relacionamentos considerados positivos entre os individuos da rede social.

A instancia criada neste trabalho pode ser encontrada no seguinte endereco:

30/08 A 03/09

BENTO GONGALVES = RS
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http://www.dcc.ufmg.br/~humberto/socialnetworks/instances/

A empresa ALFA necessitava separar os 34 individuos em sete grupos sem intersecg¢do de
pessoas, sendo seis grupos com cinco pessoas € um grupo com quatro pessoas. Outra restri¢do foi
imposta pela natureza da atividade envolvida: cada grupo nio poderia ter dois ou mais homens
trabalhando em conjunto. Na instancia aqui estudada, 30 pessoas sdo mulheres, e existem quatro
homens. Portanto, um agrupamento com dois ou mais homens em um mesmo grupo torna a
solucdo invidvel.

Para avaliar cada agrupamento criado, o Simulated Annealing Nao-Monotdnico (em sua
fun¢do objetivo) efetua um somatdrio ponderado dos pesos das arestas do grafo G considerando
apenas as relagdes entre os individuos de cada grupo. A relagdo positiva é ponderada com 1
unidade, a relagdo negativa é ponderada com -10 unidades e a presenca de um par de homens no
mesmo grupo € ponderada com -1000 unidades. Quanto maior a soma ponderada, maior é a
qualidade do grupo. A qualidade da solugdo (agrupamentos) é dada pela soma das qualidades de
todos os sete grupos. Portanto, o método aqui implementado ndo considera solugdes invidveis,
trabalhado com penalizagdes.

Neste trabalho sdo comparados sete agrupamentos distintos: dois agrupamentos aleatorios,
dois agrupamentos feitos por gerentes que ja conheciam toda a equipe de trabalho hd mais de dois
anos, dois agrupamentos realizados pelo Simulated Annealing Nao-Monoténico, € um
agrupamento feito pelos proprios individuos da equipe (auto-organizacio).

Um questiondrio de avaliagdo foi dado para cada um dos 34 membros da equipe. Neste
questiondrio os individuos pontuaram cada um dos sete agrupamentos com notas de 0 a 10.

Para avaliar os diferentes agrupamentos, este trabalho aplica uma andlise de varidncia nas sete
amostras, para verificar se existe diferenca estatisticamente significativa entre os sete
agrupamentos. Se este diferenca existir, € aplicado o teste de Tukey, onde H, indica que as
médias populacionais sdo estatisticamente iguais:

Hy: gty =g, =y =, = pis = g = 1 @)
H, :existe pelo menos uma média diferente das demais

Se a hipétese Hy de Tukey for refutada, entdo existe diferenca entre as sete formas de
agrupamento. O teste de Tukey indica também quais agrupamentos sdo estatisticamente
equivalentes. Além da andlise de varidncia e do teste de Tukey, este trabalho apresenta um
grafico boxplot para a visualizagdo da distribuicdo de notas de cada um dos agrupamentos e
também apresenta sub-grafos dos sete agrupamentos criados indicando as rela¢des de cada grupo.

Os testes de hipétese foram realizados considerando sempre 95% de confiancga.

7. Resultados
7.1. Testes de Hipotese

A andlise de varidncia aplicada indicou que existe diferenca estatisticamente significativa entre
as sete amostras de diferentes agrupamentos analisadas. Dado que existe tal diferenca, o teste de
Tukey foi aplicado. O teste de Tukey também indicou que existe diferenca significativa entre as
médias e agrupou as amostras da seguinte forma:

e As duas médias das notas recebidas pelo SA_NM sio estatisticamente equivalentes a

média das notas recebidas pelo agrupamento realizado pelos préprios individuos (auto-
organizacio);
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e E as médias das notas recebidas pelos dois agrupamentos aleatorios sdo
estatisticamente equivalentes as médias das notas recebidas pelos agrupamentos dos
gerentes da equipe, que conhecem todas as pessoas hd mais de dois anos.

7.2. Dados e Graficos

A Figura 5 apresenta o grifico de caixas (boxplot) das notas dadas pelos individuos para cada
agrupamento. Para cada caixa, é apresentado no tragco central a mediana (quartil 2), indicando
também o primeiro e o terceiro quartil, além dos valores maximos e minimos de cada
distribui¢do. Também sdo apresentados outliers (se existirem).

o ] ] ]
g . 1 1 1
© ' ' |
= : :
5~ ‘ —
o . .
o i ; i
o +1 $1 (o] i o
Aleatoério SATNM Gerénte SATNM Aleatério Gerénte Adto
#1 #1 #1 #2 #2 #2 Organizacao
Forma de Separagao de Grupos
Figura 5 — Boxplot das notas dadas pelos individuos para os sete agrupamentos
A Tabela 1 apresenta a média e o desvio padrdo para os sete agrupamentos analisados neste
trabalho.
Tabela 1 — Média e Desvio Padrao para a Avaliacdo dos Métodos de Agrupamento
Método L. .
Aleatéorio SA_NM Gerente SA_NM  Aleatorio  Gerente Auto-
- #1 #1 #1 #2 #2 #2 organizacio
Métrica
Média 5,32 8,40 491 8,47 4,29 5,32 8,23
Desvio 3,21 1,68 3,33 2,37 3,64 3,11 2,38

Pode-se perceber que os agrupamentos realizados pelo algoritmo SA_NM possuem médias
maiores que os outros agrupamentos. Comparado com 0s outros agrupamentos, 0s agrupamentos
do SA_NM possuem desvios padrido baixos, o que também € interessante para a utilizagdo do
sistema.

A Figura 6 apresenta os sociogramas elaborados para os diferentes agrupamentos, permitindo a
visualizagfo das interagdes positivas (em azul) e negativas (em vermelho) entre os individuos de
cada um dos sete grupos dos sete agrupamentos criados por cada método.
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SA_NM #2 Aleatério #2 Gerente #2 Auto-organizagéo

Figura 6 — Relacionamento entre individuos do mesmo grupo

Apenas o Simulated Annealing Nao-Monotonico foi capaz de encontrar agrupamentos sem
nenhuma relagdo negativa entre individuos de um mesmo grupo.

7.3. Discussao dos Resultados

Apesar dos grupos criados pelo SA_NM ndo apresentarem relacionamento negativo entre
individuos do mesmo grupo, o teste de Tukey identificou que ndo existe diferenca
estatisticamente relevante entre as avaliacdes da auto-organizacdo, e das duas solugdes do
SA_NM. Vale ressaltar que a auto-organizagdo apresenta no total 11 relagdes negativas entre
individuos de mesmo grupo. Uma crenga dos autores deste trabalho, ainda ndo avaliada, é que a
auto-organizacdo favorece o agrupamento entre pessoas muito proximas (com alto grau de
afinidade). Neste contexto, apesar dos grupos possuirem relagdes negativas, os grupos sdo bem
avaliados pelas outras relagdes fortemente positivas. Com o teste sociométrico aplicado neste
trabalho, ndo foi possivel ponderar o grau das relacdes entre os individuos. Espera-se em futuros
estudos criar agrupamentos em grafos ponderados, que indique o quio forte é cada relagdo entre
os individuos.

7.4. Aplicacio do Sistema

Ap6s o estudo estatistico apresentado neste trabalho, o resultado do SA_NM #1 foi escolhido
pelos gerentes da equipe da empresa ALFA para ser utilizado na separa¢do dos individuos que
trabalhariam juntos ao longo de cinco meses. As equipes tém desenvolvido seus projetos de
trabalho do modo previsto e serdo realizados estudos posteriores de andlise de produtividade e de
interacdo pessoal.

8. Conclusoes

Este trabalho apresenta o algoritmo Simulated Annealing Nao-Monotonico (SA_NM) para a
separacdo de equipes de trabalho com base em sociogramas criados por testes sociométricos.

Para efetuar a separag@o dos grupos computacionalmente através do SA_NM, foi necessdria a
construcdo de um sociograma (grafo de relagdes). Esta constru¢do se deu a partir do
preenchimento de um questiondrio para capturar relagcdes positivas, negativas ou neutras entre as
pessoas da empresa (teste sociométrico). Com este grafo de relagdes construido, o SA_NM
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efetuou duas separagdes de grupos, que foram estatisticamente comparadas com outras formas de
agrupamento, sendo estas: duas separacdes aleatorias, duas separagdes realizadas por gerentes da
equipe, e uma separagdo do préprio grupo (auto-organizacao).

Através da Andlise de Variadncia e do Teste de Tukey, foi identificado que existe diferenca
estatisticamente relevante na avaliacdo das pessoas envolvidas perante os agrupamentos
analisados. Obtiveram notas estatisticamente equivalentes as duas separa¢des do SA_NM e da
auto-organizacdo. Com uma qualidade inferior, as separacdes aleatérias e as separagdes dos
gerentes se apresentaram estatisticamente iguais. Neste contexto, pode-se concluir que o SA_NM
€ capaz de criar grupos onde os proprios individuos se sentem bem para o trabalho em equipe.

Dentre todos os sete agrupamentos analisados neste trabalho, aqueles criados pelo SA_NM
foram os tinicos que conseguiram criar grupos sem nenhuma relacdo negativa entre individuos da
mesma equipe, sendo este um fator facilitador para o trabalho em grupo.

Um dos dois agrupamentos gerados pelo algoritmo aqui apresentado foi utilizado na pratica
para separar os grupos de trabalho da empresa em questao.

9. Trabalhos futuros

Trés sdo os objetivos futuros: (i) adaptar o sistema para considerar o grau de relacionamento
entre os individuos do sociograma; (ii) adaptar o sistema para efetuar o agrupamento
considerando um balanceamento de habilidades em cada grupo (fundamental para fabricas de
software); (iii) criar um sistema de informacdo para coletar os dados sociométricos por
intermédio de computadores (tarefa feita até entdo através de questiondrios impressos).
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